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Beschreibung 

Prufmanipulator zur Wirbelstrom- und Ultraschallprufung von 
hohlzylindrischen Kemreaktorbauteilen, insbesondere von 
5 Steuerstabantriebsgehausen 

Die Erfindung betrifft einen Prufmanipulator zur Prufung ei- 
nes hohlzylindrischen Kernreaktorbauteils, insbesondere eines 
abgestuft verjungten Gehauseteils, wobei der Prufmanipulator 
10 von einer Seite in das Bauteil eingefuhrt wird und mehrere 
Sonden (z.B. Ultraschall- und Wirbelstromsonden) aufweist. 
Vor allem betrifft die Erfindung einen Prufmanipulator zur 
Innenprufung von Steuerstabantriebsgehausen in Kernreaktoren, 
insbesondere Siedewasserreaktoren. 

15 

Steuerstabantriebsgehause sind in der Regel hohlzylindrische, 
abgestuft verjungte Bauteile, die im unteren, groBeren Teil 
mehrere (meistens zwei) SchweiSnahte enthalten und im oberen, 
engeren Teil mit einer SchweiSnaht mit dem Reaktordruckbehal- 

20 ter verbunden sind. Diese SchweiSnahte konnen mit Ultraschall 
(US) und Wirbelstrom (WS) gepruft werden. Es sind Manipulate- 
ren bekannt geworden, die mittels eines Schubschlauches einen 
Prufkopf an die zu untersuchende SchweiSnaht verfahren. Das 
Verfahren mittels Schubschlauches fuhrt zu einer hohen Unge- 

25 nauigkeit beim Posit ionieren des Prufkopf tragers im Rohr, und 
der Prufkopf muS fur die Prufung jeder SchweiSnaht neu ausge- 
richtet werden . Da sich das Steuerstabantriebsgehause' im 
oberen Teil verjungt, muS bei der Prufung der in diesem Teil 
liegenden SchweiSnaht zusatzlich der Prufkopf ausgetauscht 

30 werden. Der Aufbau des Pruf systems in dieser Weise fuhrt zu 
ungenauen MeSergebnissen und aufgrund langer Rust- und MeS- 
zeiten zu hohen Dosisbelastungen des Personals. 



35 



Es sind deshalb bereits Prufmanipulatoren im Einsatz, bei de- 
nen der Schubschlauch durch teleskopierbare Schienen ersetzt 
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ist. Werden jedoch die Schienen durch Einschieben der Tele- 
skopverbindungen verkurzt, so bilden die elektrischen An- 
schlusse der Sonden Schlaufen, die sich mit den vers chiebba- 
ren Teleskoprohren verkeilen konnen und zu Knickstellen urid 
5 Beschadigungen fuhren. AuSerdem muS ein Koppelmedium (in der 
Regel deionisiertes Wasser) in das Gehause gefuhrt werden und 
daher an dem offenen Ende, an dem die Schienen an eine An- 
triebseinheit zum Drehen und Verschieben der Prufsysteme an- 
geschlossen sind, abgedichtet werden. Bei den engen raumli- 
10 chen Verhaltnissen und den komplizierten Dichtungen ist ein 
Auswechseln beschadigter Kabel aufierst schwierig und mit ei- 
ner Vielzahl von zeitaufwendigen Montageschritten verbunden. 

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, einen storunan- 
15 failigen und reparaturf reundlichen Prufmanipulator fur die 

US-Prufung, insbesondere eine kombinierte WS- und US- Prufung 
von Steuerstabantriebsgehausen oder ahnlichen hohlzylindri- 
schen Kernreaktorbauteilen, bereit zu stellen, welcher in ei- 
nem Prufvorgang alle SchweiSnahte solcher Bauteile pruf t . 

20 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaS durch einen Prufmanipulator 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Wei- 
terbildungen sind in den Unteranspruchen angegeben. Dabei 
kommt ein modular aufgebauter Prufmanipulator zum Einsatz, 
25 welcher mit Prufkopfen zur WS- und US-Prufung der SchweiS- 
nahte des Steuerstabantriebsgehauses bestuckt ist. 

Am unteren Ende des Prufmanipulators sitzt bei der nachste- 
hend beschriebenen, besonders vorteilhaf ten Ausfuhrungsform 

30 eine Antriebseinheit, die aus zwei Antriebsachsen besteht und 
die ein zentral gelagertes Hullrohr verfahren kann. Das Hull- 
rohr kann durch eine Antriebsachse in Drehung versetzt und 
durch die andere Antriebsachse axial verfahren werden. Die 
Antriebseinheit wird mit einer Adapterplatte, die eine Zu- 

35 und Ableitung fur Ankoppelmedium besitzt, am Steuerstaban- 
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triebsgehauses befestigt und dieses so wasserdicht abge- 
schlossen. Ein im Hullrohr gelagertes Zentralrohr, welches 
aus mehreren zusairanenkuppelbaren Einheiten besteht, ragt in 
das Steuerstabantriebsgehause hinein. An definierten Stellen 
5 des Zentralrohres sitzen Pruf systemtrager zum Prufen der 

SchweiSverbindungen, welche untereinander moglichst den sel- 
ben Abstand haben, wie die zu prufenden SchweiSnahte . Dieser 
Abstand kann an den jeweiligen Gehausetyp angepaSt werden, 
indent Zwischenstucke in *das Zentralrohr eingekoppelt werden. 

10 Die Pruf systemtrager sind zur Feinjustierung zudem urn einen 
gewissen Bet rag' l£ngs des Zentralrohres verschiebbar ausge- 
fuhrt. Im Inneren des Zentralrohres befinden sich mindestens 
samtliche elektrischen Zuleitungen fur die Pruf systemtrager, 
wie z.B. Spannungsversorgung. Die Verbindung der Zuleitungen 

15' beim Koppeln der Rohrstucke erfolgt im Inneren der Rohrenden 
der einzelnen Zentralrohrmodule mit Hilfe von Steckverbindun- 
gen. Die Zentralrohrmodule besitzen eine Kopplung, die das 
wasserdichte und kraf tschliissige Verbinden der Zentralrohr- 
module erlaubt. Das Zentralrohr bildet so einen wasserdicht 

2 0 abgeschlossenen Kabelschacht, in dem die Zuleitungen entspre- 
chend den zwischengekoppelten Zentralrohrmodulen durch einfa- 
che elektrische Steckverbindungen an die erforderliche Lange 
angepafit werden kdnnen. 

25 Im unteren, groSeren Teil des Steuerstabantriebsgehauses kom- 
men dabei bevorzugt zwei Pruf systemtrager zum Einsatz, sowie 
ein weiterer kleinerer Pruf systemtrager , der im oberen, sich 
verjungenden Teil eingesetzt wird. Die Pruf systemtrager fur 
den groSeren Gehauseteil tragen z.B. je sechs Pruf kopf e am 

30 Umfang, vier US-Prufkopfe und zwei WS-Pruf kopf e . Der kleinere 
Trager fur den oberen Gehauseteil ist vorteilhaft mit zwei 
bis drei US-Pruf kopf en am. Umfang bestuckt. Die Pruf systemtra- 
ger kdnnen urn einen gewissen Betrag axial verschoben und 
festgesetzt werden. Die Zuleitungen werden aus dem Inneren 

35 des Zentralrohres auf einen seitlichen Vorsprung gefuhrt und 
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munden in Kontaktstif ten . Elektrische Zuleitungen stellen die 
Verbindung zwischen den Kontaktstif ten und den Prufkopfen 
her r Die Lange dieser elektrischen Zuleitungen entspricht da- 
bei dem maximalen Betrag* um den der Praf systemtrager axial am 
Zentralrohr verfahren werden kann. Werden die Pruf systemtra- 
ger axial verschoben, so konnen die elektrischen Zuleitungen 
Schlaufen bilden, die hochsten dem Betrag der maximalen 
Langsverschiebung entsprechen. Fur die Schlauf enbildung steht 
zudem zwischen dem Zentralrohr und dem zu untersuchenden Bau- 
teil ausreichend Raum zur Verfugung. Die Zuleitungen sind 
durch das Zentralrohr vor Beschadigungen geschutzt. Schaden 
konnen hochstens zwischen den Kontaktstif ten und den Prufkop- 
fen auftreten. Diese elektrischen Zuleitungen sind aber von 
auften leicht zuganglich und konnen einfach ersetzt werden. 
Die Ankopplung des Zentralrohres an die Antriebseinheiten und 
der Zuleitungen an eine Auswerteeinheit erfolgt auSerhalb des 
mit der Adapterplatte wasserdicht verschlossenen Bauteils. 
Komplizierte Dichtungen zwischen Zentralrohr und Antriebsei- 
heit konnen daher entf alien. 

Die Prufkopfe sind vertikal verfahrbar zu der zu prufenden 
Innenwand des Bauteils ausgefuhrt und konnen an diese angefe- 
dert sein. Zusatzlich konnen die Prufkopfe durch eine Vcr- 
richtung aktiv vertikal zur Innenwand des Bauteils verfahren 
werden um z.B. Beschadigungen der Prufkopfe beim Einfahren 
des Prufmanipulators in das Bauteil zu verhindern. Die Vor- 
richtung kann von auSen z.B. hydraulisch Oder pneumatisch be- 
tatigt werden. Durch diese vorteilhafte Ausf uhrungsf orm kann 
eine aufwendige Vollkarcanauf hangung der Pruf systemtrager und 
der Prufkopfe mit Hebelmechanismen und pneumatischsr Fernbe- 
dienung entf alien. 



Bei dem oben beschriebenen Prufmanipulator konnen samtliche 
SchweiSnahte durch US- und WS-Prufung in einem Prufvorgang ' 
uhtersucht werden. Dies reduziert Rust- und Prufzeiten und 
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f uhrt zu einer geringeren Dosisbelastung des Personals . Die 
Befestigung der Pruf systemtrager an definierten Stellen des 
starren Zentralrohres erlaubt eine genauere Ppsitlonierung 
gegenuber. der Posit ionierung mittels eines Schubschlauches, 
5 vermeidet die Schlauf enbildung des Kabelbaums bei einer te- 
leskopartigen Ausfuhrung und fuhrt weiterhin zu einer mecha- 
nisch weniger aufwendigen Konstruktion und damit hdheren Zu- 
•verlassigkeit und Wirtschaf tlichkeit des Prufmanipulators . 

10 Diese Vorteile treten vor allem dann auf, wenn mehrere 
SchweiBnahte gepruft werden sollen, die jeweils ungefahr 
kreisformig um die Achse eines Bauteils mit hohlzylindrischem 
Querschnitt verlaufen. 

15 Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbeispie- 
len naher erlautert. 

Dabei zeigen 

20 FIG 1 einen Schnitt durch ein Steuerstabantriebsgehause 
mit einem Pruf manipulator ; 

FIG 2 einen vergroEerten Ausschnitt aus Fig. 1. 

25 In Fig. 1 sitzen am unteren Ende des Prufmanipulators zwei 
Antriebseinheiten 5 und 6, welche ein zentral gelagerces 
Hullrohr 4 verfahren konnen. Das Hullrohr 4 kann durch eine 
Antriebseinheit 6 axial verfahren werden. Beide Antriebsein- 
heiten werden auSerhalb des zu untersuchenden Bauteils 1 an 

30 einer Adapterplatte 7 angeschiossen . Die Adapterplatte 7 be- 
sitzt zur Flutung des Bauteil 1 einen Zu- und Ablauf 8, mit 
dem ein Ankoppelmedium in das Bauteils 1 ein- und ausgelassen 
werden kann. Ein im Hullrohr 4 gelagertes Zentralrohr 3, wel- 
ches aus mehreren zusammenkoppelbaren Zentralrohrmodulen be- 

35 steht, ragt in das Bauteil 1 hinein und kann mit einer An- 
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triebseinheit 5 in Drehung versetzt werden. An definierten 
Stellen des Zentralrohres 3 sitzen Pruf systemtr&ger 15 zum 
Pruf en der SchweiSverbindungen 2, welche untereinander den 
selben Abstand haben, wie die zu prufenden SchweiSnahte 2. 
5 Der Abstand der Pruf systemtrager 15 zueinander kann durch 
Einkoppeln verschieden langer Zentralrohrmodule eingestellt 
werden. Die Zentralrohrmodule besitzen dazu an ihren Enden 
Kopplungen 14 , die eine wasserdichte und kraf tschlussige Ver- 
bindung der einzelnen Zentralrohrmodule ermoglichen . Die 

10 Pruf systemtrager 15 sind fur die Feinjustierung entlang der 
Pfeile 17 axial verschieb- und festsetzbar angeordnet. Die 
Pruf systemtrager 15 besitzen zur Prufung der Innenwand des 
Bauteils 1 Prufkopfe 16, die vertikal zur Innenwand des Bau- 
teils 1 verfahrbar ausgefuhrt sind und an dieser angefedert 

15 sein konnen. 

Im Inneren des Zentralrohres 3 befinden sich die elektrischen 
Zuleitungen fur die Pruf systemtrager 15, wie z.B. die Span- 
nungsversorgung fur die Prufkopfe 16. Die Verbindung der Zu- 

20 leitungen 9 beim Koppeln der Zentralrohrmodule erfolgt im In- 
neren des Zentralrohres 3 mit Hilfe von einfachen Steckver- 
bindungen 13, die nicht wasserdicht ausgefuhrt sein mussen, 
da das Innere des Zentralrohres einen wasserdicht abgeschlos- 
senen Kabelschacht bildet. Die Zuleitungen 9 zu den Prufkcp- 

25 fen 15 werden so durch . Zusammenstecken an die erf orderliche 

Lange, ohne Schlauf enbildung angepaSt . Die Zuleitungen 9 sind 
in einen seitlichen Vorsprung 10 gefuhrt und munden in Kon- 
taktstiften 11. Von dort fuhrt eine isolierte, flexible, 
elektrische Zuleitung 12 zu den Prufkopfen 16. 

30 

Fig. 2 zeigt einen vergrofierten Ausschnitt des Zencralrohres 
3 mit Kopplung 14 und Pruf systemtrager 15 nach Fig. 1. Die 
Kopplungsstucke 14 werden durch Schraubverbindungen 23 am 
Ende jeden Zentralrohrmoduls wasserdicht und f ormschlussig 
35 befestigt. Die Kopplungsstucke 14 kOnnen untereinander eben- 
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falls mit Schraubverbindungen 22 wasserdicht und kraftschlus- 
sig verbunden werden. Die Zuleitungen 9 werden mit Hilfe von 
einfachen Steckverbindungen 13 an die entsprechende L£nge an- 
gepaSt. Die Zuleitungen sind auf Hohe der Prufsystemtrager 15 
5 in einen fest am Zentralrohr 3 befestigten seitlichen Vor- 
sprung 10 gefuhrt und munden in Kontaktstif ten 11. Von den 
Kontaktstif ten fuhren isolierte, flexible, elektrische Zulei- 
tungen 12 zu den Prufkopfen 16. Jeder seitliche Vorsprung 10 
besitzt zusatzlich zu den fur die Versorgung der am Prufsy- 

10 stemtrager 15 angebrachten Prufkopfe 16 weitere, Unbesetzte 
Kontaktstif te 11. Diese Kontaktstif te 11 konnen beim Ausfall 
einzelner Zuleitungen 9 dazu verwendet werden, den betroffe- 
nen Prufkopf 16 wieder mit einer Auswerteeinheit . zu verbin- 
den. Bei der Fein justierung des Pruf systemtragers 15 und der 

15 anschlieSenden Fixierung, z.B. mit Hilfe eines Schraubele- 
ments 21, konnen die flexiblen, elektrischen Zuleitungen 12 
nur relativ kleine Schlaufen bilden, da der Prufsystemtrager 
15 bei der Feinjustierung nur urn einen geringen Betrag axial 
am Zentralrohr 3 verschoben wird. Die flexiblen, elektrischen 

20 Zuleitungen 12 sind zudem durch einen verfahrbaren zylindri- 
schen Mantel 18 vor mechanischer Beschadigung durch das Bau- 
teil 1 geschutzt. 

Die Prufkopfe 16 konnen vertikal zur Innenwand des Bauteils 1 
25 verfahren werden und sind an dieser angef edert . Sie sind dazu 
uber einen Hebelarm 20 mit dem Prufsystemtrager 15 verbunden. 
Dem Hebelarm 20 ist eine Feder zugeordnet, urn den PrQfkopf 16 
an die Innenwand des Bauteils 1 anzufedern. Der Prufsystem- 
trager 15 ist mit einem Verschiebeelement 19 verbunden, das 
30 den mit ihr fest verbundenen zylindrischen, konzentrisch zum 
Zentralrohr 3 angeordneten, Mantel 18 axial verfahren kann. 
Das Verschiebeelement 19 kann z.B. pneumatisch oder hydrau- 
lisch von auSen angetrieben werden. Wird der zylindrische 
Mantel 18 axial in Richtung des Prufkopf es 16 verfahren, so 
35 wird der Hebelarm 20 nach und nach in eine zum Zentralrohr 
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parallelen Stellung gedreht. Der mit dem Hebelarm verbundene 
Prufkopf 16 hebt dadurch von der Innenwand des Bauteils 1 ab 
und kann an das Zentralrohr 3 angelegt werden. Auf diese 
Weise kdnnen die Prufkopfe 16 aktiv in vertikaler Richtung 
5 zur Innenwand des Bauteils 1 verfahren werden und Beschadi- 
gungen des Prufkopf es 16 beim Einfahren des Pruf manipulators 
in das Bauteil 1 konnen vermieden werden. 
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Schutzanspruche 



1- Prufmanipulator zur Prufung eines Kemreaktorbauteils mit 
ungefahr hohlzylindrischem Querschnitt, insbesondere eines 
rohrfdrmigen, abgestuft verjungten Bauteils (1) wobei der 
Prufmanipulator von einem Ende aus in das Bauteil (19) ein- 
fuhrbar ist und 

gekennzeichnet durch 

a) ein in das Bauteil (1) koaxial einfuhrbares Zentralrohr 
(3) bestehend aus mehreren Zentralrohrmodulen mit was- 
serdichten Kopplungen (14), das an seinem Ende eine Ad- 
apterplatte (7), die uber das Endstuck abersteht, tragt, 
mit der es an einem Ende des Bauteils (1) angeschlossen 
werden kann; 

b) ein in der Adapterplatte drehbar und axial verschiebbar 
gefuhrtes Endstuck, das an eine Antriebseinheit zur Dre- 
hung 5 und eine Antriebseinheit zur Axial verschiebung 6 
des Zentralrohrs (3) gekoppelt ist; 

c) einen seitlichen Vorsprung (10) an einigen der aneinan- 
dergekoppelten Zentralrohrmodule und einen zwischen dem 
seitlichen Vorsprung (10) und einem Ende des Zentral- 
rohrmoduls verschieb- und fixierbaren Pruf systemtragar 

(15) , der mindestens einen Prufkopf (16) besitzt; 

d) Zuleitungen (9), die auSerhalb des Zentralrohrs (3) zu 
Kontaktstiften (11) auf dem entsprechenden seitlichen 
Vorsprung (10) gefuhrt sind und die mit der. Prufkopf en 

(16) uber flexible, elektrische Zuleitungen (12) verbun- 
den sind, welche eine der Verschiebbarkeit des Prufsy- 
stemtragers (15) entsprechende Lange besitzen; . 

e) Zuleitungen (9), die im Inneren des Zentralrohrs (3) von 
den Kontaktstiften zu einer Offnung im uberstehenden 
Ende des Endstacks fuhren und jeweils Steckverbindungen 
(13) besitzen, die auf Hohe der Kopplungen (14) der Zen- 
tralrohrmodule angeordnet sind; 



